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PERBANDINGAN LAJU PENDINGINAN BESI COR KELABU PADA CETAKAN 
PASIR DAN CETAKAN PERMANEN 
Abstrak 
Pengecoran merupakan proses peleburan material logam untuk kemudian dicetak sesuai 
dengan keinginan pembuat. Di dalam pengecoran juga terdapat pemaduan dua unsur logam 
atau pun lebih. Pada proses pengecoran banyak menggunakan cetakan pasir (sand casting) dan 
cetakan logam (permanent mold casting). Cetakan yang berbeda akan memepengaruhi laju 
pendinginan pengecoran. Laju pendinginan dalam proses solidifikasi menggunakan cetakan 
pasir dan cetakan logam diukur menggunakan termokopel yang dihubungkan dengan data 
logger. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui perbandingan temperature 
pendinginan pengecoran menggunakan cetakan pasir dan cetakan logam dengan bahan FCD 
pada proses pengecoran FC25. Dalam penelitian ini, tungku yang digunakan pada proses 
peleburan besi cor kelabu menggunakan tungku induksi. Sebelum penuangan kedalam cetakan, 
besi cor kelabu yang dicairkan dilakukan inokulasi dengan menambahkan Silikon (Si) dan 
Mangan (Mn), dan tanpa dilkukan inokulasi. Besi cor kelabu yang telah berbentuk solid dengan 
inokulasi dan tanpa inokulasi dilakukan pengujian komposisi kimia, struktur mikro, kekerasan, 
dan SEM EDS. Hasil pengujian menunjukkan penurunan suhu rata-rata cetakan pasir sebesar 
531,079 ºC selama 100 menit, pada cetakan logam sebesar 298,3135 ºC selama 81 menit. 
Perbandingan laju pendinginan menggunakan cetakan pasir dan cetakan logam lebih cepat 
menggunakan cetakan logam dengan selisih 19 menit. Hasil pengujian kekerasan Vickers pada 
bagian atas 123.826667 HV, tengah 168.846667 HV, bawah 132.6 HV. 
Kata Kunci : Ferro Casting Ductile, Hardness, Microstructure, Spectrometer, Solidification. 
Abstract 
Casting is the process of smelting metal materials to be printed according to the wishes of the 
maker. In the casting there is also the mixing of two or more metal elements. In the casting 
process many use sand casting and metal molds (permanent mold casting). Different molds 
will affect the casting cooling rate. The cooling rate in the solidification process using sand 
molds and metal molds is measured using thermocouples connected with the data logger. The 
purpose of this study is to find out the comparison of temperature cooling casting using sand 
molds and metal molds with FCD materials in the FC25 casting process. In this study, the 
furnace used in the smelting process of gray cast iron using induction furnace. Before 
pouring into the mold, the melted gray cast iron is inoculated by adding Silicon (Si) and 
Manganese (Mn), and without inoculation. Gray cast iron that has been solid with inoculation 
and without inoculation is carried out tests of chemical composition, microstructure, 
hardness, and SEM EDS. The test results showed a decrease in the average temperature of 
the sand mold of 531.079 ºC for 100 minutes, for the metal mold it was 298.3135 ºC for 81 
minutes. Comparison of cooling rates using sand molds and metal molds is faster using metal 
molds with a difference of 19 minutes. Vickers hardness test results at the top of 123.826667 
HV, middle 168.846667 HV, below 132.6 HV.
Keywords: Ferro Casting Ductile, Hardness, Microstructure, Spectrometer, Solidification. 
1 PENDAHULUAN 
Dalam pengecoran logam untuk membuat suatu benda ada beberapa proses yang harus 
dilalui dimulai dengan dari pembuatan desain(pola), cetakan, proses peleburan, menuang, 
membongkar dan membersihkan coran. Benda yang berukuran kecil hingga besar serta hampir 
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keseluruhan benda logam fero maupun non fero dibuat dengan proses pengecoran. (Ahsani, 
2017) 
Besi cor yang memiliki grafit berbentuk bulat serta memiliki keuletan yang tinggi 
disebut dengan besi cor nodular/ductile. Dalam kehidupan manusia besi cor ini sangat berperan 
dalam kehidupan terutama pada pengecoran logam di bidang industri. (Asmadi dan Reny, 
2016) 
Karbon tuang merupakan campuran karbon dengan besi,tetapi dengan presentase 
karbon yang lebih dari 3% didalamnya juga tidak hanya terdapat itu,terdapat unsur lain seperti 
Si,Mn,S dan lain-lain. (Nukman,Bustanu dan Bambang, 2002)  
Kadar karbon yang dimiliki pada besi cor kelabu biasanya terdapat 2,54%. untuk membentuk 
grafit diperlukan jumlah silikon yang relatif tinggi yaitu 13%. Kandungan karbon didalam besi 
cor ductile yaitu terbesar (3,0-4,0%) serta silikon yang digunakan (1,82%) sama dengan kadar 
besi tuang. Besi tuang kelabu lebih tinggi 10 kali dibandingkan dengan kandungan sulfur (s) 
dan fosfor (p). (Utomo,2017)  
2 METODE 
2.1 Langkah Penelitian 
Gambar 1. Diagram alir 
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16. Alat Uji Struktur Mikro
2.3 Bahan Penelitian 
1. Besi FC25
2. Pasir Cetak (Green Sand)
3. Larutan Etsa (NaOH dan Aquades)
4. Pasir Resin
3 HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Penurunan Temperature Proses Pengecoran 
3.1.1 Penurunan Temperature Pada Cetakan Pasir 
Nilai pendinginan didapat dari pengukuran menggunakan termokopel yang dipasang 
pada tiga titik cetakan, dan dihubungkan pada data logger, gambar berikut adalah gambar hasil 
dari input data logger menggunakan cetakan pasir. Dibawah ini merupakan data penurunan 
temperature cetakan pasir setiap 2 menit selama 80 menit. 
Tabel 1 Data temperature cetakan pasir 
Waktu (Menit) T1 (ºC) (Bawah) T2 (ºC) (Tengah) T3 (ºC) (Atas) 
2 1023,75 1023,75 1023,75 
4 1023,75 989,75 949,25 
4 
6 1023,75 997,25 920 
8 998,25 958,75 894 
10 942,75 906,5 849 
12 891,5 849,75 804,75 
14 850,25 813,5 770 
16 813,75 779,75 738,75 
18 782,5 753,5 710,25 
20 755 730 685,25 
22 734,25 703,5 663 
24 732 699,25 660,5 
26 724,5 695,75 655 
28 712 685,25 644 
30 692 663,75 624,25 
32 657 629,5 592 
34 639,75 614,5 575,75 
36 619,75 595,75 569 
38 606 581,25 555 
40 590,5 567,75 541,75 
42 576 554,25 528 
44 561 540,25 513,75 
46 546,25 526,5 499,5 
48 531,75 513,25 485,25 
50 517,25 499,75 470,5 
52 503,75 487,75 458 
54 490,25 476,5 446,5 
56 478,75 464,5 434,75 
58 467,25 453,75 423,25 
60 456 442,75 412,5 
62 445 433 402 
64 436 425,25 393,5 
66 427,5 418,25 385,75 
68 417,25 409 376 
70 412,5 403,5 370,5 
72 407 397 363,5 
74 396,25 388,25 355 
76 387,25 378,75 346,25 
78 377,5 370 338,5 




Gambar 1 Grafik pendinginan Cetakan Pasir Eksperimen 
Data laju pendinginan nyata didapat dari 3 termokopel yang ditanamkan pada sisi dalam 
cetakan pasir yang menjorok kedalam sedalam 5 mm pada setiap titiknya. Kemudian dianalisis 
menggunakan software yang dihubungkan dengan laptop menggunakan data logger. Hasil 
pengukuran penurunan temperature setiap 2 menit selama 80 menit, temperature tertinggi pada 
menit ke dua memiliki nilai masing-masing yaitu, T1 sebesar 1023,75 ºC, T2 sebesar 1023,75 
ºC, T3 sebesar 1023,75 ºC, dan T4 logam 788,5 ºC. Proses penurunan temperature dihitung 
hingga 80 menit dengan temperature masing-masing yaitu, T1 sebesar 370,75 ºC, T2 sebesar 
362,75 ºC, T3 sebesar 330,25 ºC, dan T4 logam 193,25 ºC. 
3.1.2 Penurunan Temperature Pada Cetakan Logam 
Nilai pendinginan didapat dari pengukuran menggunakan termokopel yang dipasang 
pada tiga titik cetakan, dan dihubungkan pada data logger, gambar berikut adalah gambar hasil 
dari input data logger menggunakan cetakan logam. Dibawah ini merupakan data penurunan 
temperature cetakan logam setiap 2 menit selama 80 menit. 









2 963,75 922 920,75 
4 842,75 824 814 
6 783,75 766,5 759,5 
8 731,25 714,25 707 
10 655,5 643,5 634,75 
6 
12 610 600,5 590 
14 565,75 557,5 545,25 
16 528 519,75 506,5 
18 496 488,25 473,75 
20 469,5 461,5 445,75 
22 448 440,5 424,25 
24 423,25 418 402 
26 397,5 397,25 383,75 
28 388,5 381,5 362,5 
30 372 364,5 345 
32 356 348,5 329 
34 340,5 333 313,25 
36 327,25 319,75 299,5 
38 315,25 307,75 287,25 
40 119,75 111 90 
42 118 109,25 87,75 
44 116 107 86 
46 120,5 111,25 90 
48 118,5 109,25 88 
50 116,5 108,25 86 
52 115 106 83,75 
54 114,25 105,25 81,75 
56 112,5 102,75 79,75 
58 110,25 101,25 78,25 
60 108,75 98,75 76,5 
62 107,25 98,25 75,25 
64 105,75 96,75 73,75 
66 105 95,25 72,75 
68 103,25 94,5 71 
70 102,25 93 69,5 
72 101 92,25 68,75 
74 99,5 89,75 66,5 
7 
76 99,5 90,75 63,25 
78 91,5 84,5 56,25 
80 92,5 76 55 
Gambar 2 Grafik pendinginan Cetakan Logam Eksperimen 
Data laju pendinginan nyata didapat dari 3 termokopel yang ditanamkan pada sisi dalam 
cetakan logam yang menjorok kedalam sedalam 5 mm pada setiap titiknya. Kemudian 
dianalisis menggunakan software yang dihubungkan dengan laptop menggunakan data logger. 
Hasil pengukuran penurunan temperature setiap 2 menit selama 80 menit, temperature tertinggi 
pada menit ke dua memiliki nilai masing-masing yaitu, T1 sebesar 963,75 ºC, T2 sebesar 922 
ºC, T3 sebesar 920,75 ºC, dan T4 Pasir 933,5 ºC. Proses penurunan temperature dihitung hingga 
80 menit dengan temperature masing-masing yaitu, T1 sebesar 92,5 ºC, T2 sebesar 76 ºC, T3 
sebesar 55 ºC, dan T4 pasir 112,25 ºC. 
3.1.3 Perbandingan Pendinginan Cetakan Pasir Dan cetakan Logam 
Gambar 3 Grafik Perbandingan pendinginan Cetakan Pasir Dan Cetakan Logam Eksperimen 
8 
Hasil pengukuran penurunan temperature setiap 2 menit selama 80 menit pada cetakan 
pasir dan cetakan logam. Pada awal penuangan coran temperature awal  cetakan pasir 
didapatkan nilai T1 sebesar 1023,75 ºC, T2 sebesar 1023,75 ºC, dan T3 sebesar 1023,75 ºC. 
Pada cetakan logam didapatkan nilai T1 sebesar 963,75 ºC, T2 sebesar 922 ºC, dan T3 sebesar 
920,75 ºC. Proses penurunan temperature dihitung hingga 80 menit pada cetakan pasir 
didapatkan hasil T1 sebesar 370,75 ºC, T2 sebesar 362,75 ºC, dan T3 sebesar 330,25 ºC. Pada 
cetakan logam didapatkan hasil , T1 sebesar 92,5 ºC, T2 sebesar 76 ºC, dan T3 sebesar 55 ºC. 
Penurunan temperature pendinginan selama 80 menit lebih cepat menggunakan cetakan logam 
dengan hasil T1 sebesar 92,5 ºC, T2 sebesar 76 ºC, dan T3 sebesar 55 ºC. 
3.2 Pengujian Struktur Mikro 
Struktur mikro adalah gambaran dari kumpulan fasa-fasa yang dapat diamati melalui 
teknik metalografi. Struktur mikro suatu logam dapat dilihat dengan menggunakan mikroskrop. 
Pengujian struktur mikro bertujuan untuk mengamati bentuk, ukuran dan penyebaran butiran 
pada specimen.  
3.2.1 Struktur Mikro Cetakan Pasir 
Pengujian struktur mikro menggunakan alat SEM-EDS terhadap material besi cor kelabu 
dengan menggunakan cetakan pasir dilakukan pada daerah fasa yang mengandung Fe, Si, Mn, 
C, S, P. Gambar berikut adalah hasil uji SEM pada besi cor kelabu pada bagian atas, tengah, 
dan bawah cetakan pasir dengan pembesaran 200x : 








Gambar 5 Spektrum EDS T1 (Bawah) 
Tabel 3 Hasil EDS bagian T1 
Element 
  
      Net 
   Counts 
     Int. 





   C          726    20.167   16.22   46.83 
  Si          186      5.167     1.84     2.27 
   P             0      0.000     0.00     0.00 
   S             0      0.000     0.00     0.00 
  Mn            21      0.583     0.72     0.45 
  Fe        2069    57.472   81.23   50.45 
Total   100.00 100.00 
 
Pada hasil uji sem pada bagian T1 (bawah) pada cetakan pasir terlihat bahwa diagram 
menunjukkan nilai unsur paling tinggi adalah Fe karena bahan utamanya adalah besi, yaitu 
sebesar 81,23 % weight dan 50,45 % atomic. Sedangkan utuk unsur karbon (C) memiliki nilai 
16,22 % weight dan 46,83% atomic, unsur Si 1,84 % weight dan 2,27 % atomic, unsur Mn 0,72 
% weight dan 0,45 % atomic. 
 





Gambar 7 Spektrum EDS T2 (Tengah) 
Tabel 4 Hasil EDS bagian T2 
Element       Net 
   Counts 
     Int. 
  Cps/nA 
Weight % Atom % 
   C          580    16.111   16.15   46.84 
  Si           100      2.778     1.21     1.50 
   P 5      0.139     0.05     0.06 
   S 16      0.444     0.17     0.18 
  Mn 30      0.833     1.26     0.80 
  Fe        1712    47.556   81.15   50.61 
Total  100.00 100.00 
Pada hasil uji sem pada bagian T2 (tengah) pada cetakan pasir terlihat bahwa diagram 
menunjukkan nilai unsur paling tinggi adalah Fe karena bahan utamanya adalah besi, yaitu 
sebesar 81,15 % weight dan 50,61 % atomic. Sedangkan utuk unsur karbon (C) memiliki nilai 
16,15 % weight dan 46,84% atomic, unsur Si 1,21 % weight dan 1,50 % atomic, unsur Mn 1,26 
% weight dan 0,80 % atomic. 





Gambar 9 Spektrum EDS T3 (Atas) 
Tabel 5 Hasil EDS bagian T3 
Element       Net 
   Counts 
     Int. 
  Cps/nA 
Weight % Atom % 
   C          710    19.722   16.02   46.47 
  Si          163      4.528     1.61     2.00 
   P 2      0.056     0.02     0.02 
   S 32      0.889     0.27     0.29 
  Mn 58      1.611     2.02     1.28 
  Fe        2043    56.750   80.06   49.94 
Total  100.00 100.00 
Pada hasil uji sem pada bagian T3 (atas) pada cetakan pasir terlihat bahwa diagram 
menunjukkan nilai unsur paling tinggi adalah Fe karena bahan utamanya adalah besi, yaitu 
sebesar 80,06 % weight dan 49,94 % atomic. Sedangkan utuk unsur karbon (C) memiliki nilai 
16,02 % weight dan 46,47% atomic, unsur Si 1,61 % weight dan 2,00 % atomic, unsur Mn 2,02 
% weight dan 1,28 % atomic. 
Pada gambar 4 sampai 9 di atas menunjukkan hasil uji struktur mikro menggunakan 
cetakan pasir secara keseluruhan pengamatan termasuk jenis material besi cor kelabu perlitik. 
Walaupun material terdapat unsur Cr dan Cu namun fasa ferit masih terbentuk. Fasa grafit 
lamellar dapat diidentifikasikan dengan bentuk fase membentuk garis yang tidak beraturan. 
Terjadi perbedaan fase yang terbentuk pada setiap titik. Pada titik T2 tengah fasa grafit lamellar 
terbentuk dengan ukuran yang lebih besar daripada yang lain hal ini disebabkan karena 
pengaruh temperatur pada saat pembekuan (solidifikasi). 
3.2.2 Struktur Mikro Cetakan Logam 
Pengujian struktur mikro menggunakan alat SEM-EDS terhadap material besi cor kelabu 
dengan menggunakan cetakan logam dilakukan pada daerah fasa yang mengandung Fe, Si, Mn, 
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C, S, P. Gambar berikut adalah hasil uji SEM pada besi cor kelabu pada bagian atas, tengah, 
dan bawah cetakan logam dengan pembesaran 200x : 
Gambar 10 Hasil Uji SEM Pada Bagian T2 (Atas) 
Gambar 11 Spektrum EDS T2 (Atas) 
Tabel 6 Hasil EDS bagian T2 
Element       Net 
   Counts 
     Int. 
  Cps/nA 
Weight % Atom % 
   C  521    14.472   10.74   35.05 
  Si  340      9.444     2.94     4.11 
   P  20      0.556     0.15     0.19 
   S  41      1.139     0.30     0.37 
  Mn  22      0.611     0.67     0.48 
  Fe        2482    68.944   85.19   59.80 
Total  100.00 100.00 
Pada hasil uji sem pada bagian T2 (atas) pada cetakan logam terlihat bahwa diagram 
menunjukkan nilai unsur paling tinggi adalah Fe karena bahan utamanya adalah besi, yaitu 
sebesar 85,19 % weight dan 59,80 % atomic. Sedangkan utuk unsur karbon (C) memiliki nilai 
10,74 % weight dan 35,05% atomic, unsur Si 2,94 % weight dan 4,11 % atomic, unsur Mn 0,67 





Gambar 12 Hasil Uji SEM Pada Bagian T1 (Tengah) 
Gambar 13 Spektrum EDS T1 (Tengah) 
Tabel 7 Hasil EDS bagian T1 
Element       Net 
   Counts 
     Int. 
  Cps/nA 
Weight % Atom % 
   C  518    14.389   14.32   42.84 
  Si  257      7.139     2.95     3.78 
   P  18      0.500     0.19     0.22 
   S  0      0.000     0.00     0.00 
  Mn  56      1.556     2.25     1.47 
  Fe        1781    49.472   80.30   51.69 
Total 100.00 100.00 
Pada hasil uji sem pada bagian T1 (tengah) pada cetakan logam terlihat bahwa diagram 
menunjukkan nilai unsur paling tinggi adalah Fe karena bahan utamanya adalah besi, yaitu 





14,32 % weight dan 42,84 % atomic, unsur Si 2,95 % weight dan 3,78 % atomic, unsur Mn 
2,25 % weight dan 1,47 % atomic. 
Gambar 14 Hasil Uji SEM Pada Bagian T3 (Bawah) 
Gambar 15 Spektrum EDS T3 (Bawah) 
Tabel 8 Hasil EDS bagian T3 
Element       Net 
   Counts 
     Int. 
  Cps/nA 
Weight % Atom % 
   C  600    16.667   13.34   40.91 
  Si  282      7.833     2.64     3.46 
   P  28      0.778     0.24     0.28 
   S  21      0.583     0.17     0.19 
  Mn  35      0.972     1.14     0.76 
  Fe        2237    62.139   82.49   54.40 
Total  100.00 100.00 
Pada hasil uji sem pada bagian T3 (bawah) pada cetakan logam terlihat bahwa diagram 





sebesar 82,49 % weight dan 54,40 % atomic. Sedangkan utuk unsur karbon (C) memiliki nilai 
13,34% weight dan 40,91 % atomic, unsur Si 2,64 % weight dan 3,46 % atomic, unsur Mn 1,14 
% weight dan 0,76 % atomic. 
3.3 Hasil Pengujian Spectrometer 
Pengujian komposisi kimia dilakukan di Laboratorium CV. KARYA HIDUP SENTOSA 
(QUICK), Yogyakarta dengan menggunakan alat uji Spectrometer (thermos ARL 3560 OES). 
Pada pengujian komposisi ini alat dapat melakukan pembacaan secara otomatis sehingga 
terdeteksi beberapa jenis unsur kimia. Berikut adalah data dari hasil komposisi kimia pada 
pengecoran besi FC25 dengan campuran Si dan Mn. 



















Berdasarkan hasil pengujian pada raw material besi FC25 tabel 4.1 tersebut terdapat 17 
unsur paduan, dimana terdapat 5 unsur paduan yang paling dominan yaitu Carbon (C) 
4,4766%, Silikon (Si) >3,5723%, Mangan (Mn) 0,4422%, Crome (Cr) 0,8952% dan Besi (Fe)  
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90,24%. Unsur yang paduan yang paling besar adalah paduan Silikon (Si) >3,5723%. Silikon 
(Si) >3,5723% mempunyai pengaruh terhadap kekerasan hasil pengecoran besi FC25. 



















Berdasarkan hasil pengujian pada raw material besi FC25 tabel 10 tersebut terdapat 17 
unsur paduan, dimana terdapat 5 unsur paduan yang paling dominan yaitu Carbon (C) 
3,7854%, Silikon (Si) 2,0277%, Mangan (Mn) 0,4741%, Tembaga (Cu) 0,1146% dan Besi (Fe)  
93,25%. Unsur yang paduan yang paling besar adalah paduan Carbon (C) 3,7854%. Carbon 
(C) 3,7854% mempunyai pengaruh terhadap kekerasan hasil pengecoran besi FC25. 
3.4 Hasil Pengujian Kekerasan 
Uji kekerasan dilakukan dengan metode Vickers dengan standart ASTM E92 yang 
dilakukan sebanyak tiga titik pada tiap sampelnya. Table 11 adalah hasil nilai uji kekerasan 
yang ditulis dalam skala HV. 
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Tabel 11 Data Hasil Uji Kekerasan Vickers Cetakan Permanen 













Tabel 12 Data Hasil Uji Kekerasan Vickers Cetakan Pasir 













Rata-rata hasil uji kekerasan pada bagian atas sebesar 123,826667 HV pada cetakan 
permanen dan 228.573333 HV pada cetakan pasir, pada bagian tengah cetakan permanen 
sebesar 132,6 HV dan 247.786667 HV pada cetakan pasir, dan pada bagian bawah cetakan 
permanen sebesar 168,846667 HV dan 256.296667 HV pad cetakan pasir. Pada bagian atas 
dan tengah memiliki nilai kekerasan lebih rendah dibandingkan bagian bawah dikarenakan 
perbedaan luas permukaan benda uji.  
4 PENUTUP 
4.1 Kesimpulan 
1. Dari data laju pendinginan menggunakan cetakan pasir dari pembacaan grafik T1 bawah
memiliki temperatur paling rendah hal ini dikarenakan laju solidifikasi dimulai dari bawah
(sisi runcing). Pada bagian T2 memiliki suhu yang lebih tinggi dari bagian yang lain hal ini
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menyebabkan laju solidifikasi pada T2 paling lambat. Penurunan suhu rata-rata cetakan 
pasir sebesar 531,079 ºC selama 100 menit. 
2. Dari data laju pendinginan menggunakan cetakan logam dari pembacaan grafik T3 bawah
memiliki temperatur paling rendah hal ini dikarenakan laju solidifikasi dimulai dari bawah
(sisi runcing). Pada bagian T1 memiliki suhu yang lebih tinggi dari bagian yang lain hal ini
menyebabkan laju solidifikasi pada T1 paling lambat. Penurunan suhu rata-rata cetakan
logam sebesar 298,3135 ºC selama 81 menit.
3. Perbandingan laju pendinginan menggunakan cetakan pasir dan logam berdasarkan grafik
pendinginan menunjukkan bahwa pendinginan menggunakan cetakan logam lebih cepat
dibandingkan cetakan pasir dengan selisih waktu 19 menit.
4.2 Saran 
1. Melakukan pengecoran dengan variasi material dan cetakan yang berbeda sehingga didapat
hasil yang bervariasi.
2. Melakukan variasi pengukuran suhu dengan termokopel saat melakukan eskperimen pada
cetakan pasir dan cetakan logam sehingga hasil yang didapat bervariasi.
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